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摘要 
边缘局域模物理和边缘台阶区是目前托卡马克磁约束聚变等离子体研究的
重要内容，具有边缘局域模（Edge Localized Modes，ELMs）的高约束模（High 
Confinement Mode，H 模）被认为是未来磁约束聚变实验反应堆的主要参考运行
模式。随着边缘台阶区压强梯度的积累，边缘局域模不稳定性会间歇性爆发，产
生流向偏滤器靶板和第一壁的大通量粒子流和热流，对反应堆产生严重的损害。
而 ITER（International Thermonuclear Experimental Reactor）的可靠运行
在要求具有高的台阶区的同时需要避免大尺度边缘局域模不稳定性爆发。因此，
对边缘局域模的研究具有十分重要的意义。 
在托卡马克聚变等离子体中，有多种不同的模式被认为是边缘局域模的可能
形式。其中，由压强梯度驱动的理想气球模（Ideal Ballooning Mode）、动力学
气球模（Kinetic Ballooning Mode，KBM）和电流及压强梯度共同驱动的剥离气
球模（Peeling Ballooning Mode，PBM）被认为是重要的候选模式。 
本文采用了基于PIC方法的全域回旋动力学环向程序GTC对气球模进行模拟
研究。首先，我们在理论上从弗拉索夫方程出发，推导出了理想气球模的动力学
本征方程，并在线性和长波长条件下简化为理想磁流体公式，证明了回旋动力学
理论可以用于研究托卡马克聚变等离子体的磁流体物理。与理想气球模相比，在
动力学气球模中，我们考虑了离子的有限拉莫尔半径效应及抗磁漂移效应。 
在利用 GTC 程序对理想气球模进行模拟时，为了便于和磁流体程序（如
BOUT++等）的模拟结果进行比对，我们在模拟中采用了与 BOUT++相同的边缘压
强台阶和径向安全因子曲线，得到了理想气球模结构及其不稳定性增长率等结
果。从模拟结果中，我们发现，理想气球模的结构有明显的“气球”状特征，而
且这些“气球”状的位置刚好是等离子中压强梯度 强的区域。另外，通过与磁
流体模拟结果的对比我们可以明显看出，GTC 的理想气球模结构和模不稳定性增
长率都与磁流体程序模拟结果相吻合，进一步说明了 GTC 模拟结果的可靠性，也
充分证明了回旋动力学程序 GTC 具有研究托卡马克磁流体现象的能力。 
 
关键词：托卡马克聚变等离子体；边缘局域模；理想气球模；磁流体力学；全域
回旋动力学环向程序 GTC。 
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Abstract 
 
Edge localized modes (ELMs) and the edge pedestal are key issues in fusion 
plasma, and ELMs have been routinely observed in tokamak plasma operating 
in high confinement mode (H-mode). As pressure gradient of the edge 
pedestal increased, these edge localized instabilities can produce 
quasiperiodic bursts that lead to a loss of energy and particles from the 
edge. Such energy bursts are very damaging for the divertor and first wall 
region of future large scale fusion devices. The planned ITER device will 
require both a relatively high pedestal and the avoidance of large ELMs 
instabilities for optimal performance. Therefore, the ELMs are of crucial 
importance to ITER and need intensively investigation. 
 
A wide range of ELM phenomena have been identified and classified in 
tokamaks. The ideal ballooning mode, kinetic ballooning mode and peeling 
ballooning mode are regarded as important candidates of ELMs. While the 
ideal ballooning mode and kinetic ballooning mode are driven by the 
pressure gradient, the peeling ballooning mode is driven by the current 
and the pressure gradient.  
 
In this paper, we use the global gyrokinetic toroidal code (GTC) to 
simulate the ideal ballooning mode in tokamak fusion plasma. GTC is a well 
benchmarked full torus particle-in-cell (PIC) code. Firstly, we derive 
the gyrokinetic the eigen equation for the ideal ballooning mode. The 
gyrokinetic eigen equation is reduced to the ideal magnetohydrodynamic 
(MHD) equation in the linearity and long wavelength limit, which shows 
that gyrokinetic simulation can be used to study the MHD modes. Comparing 
with the ideal ballooning mode, we consider the finite Larmor radius 
effect and diamagnetic drift effect in the kinetic ballooning mode. 
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For comparison and benchmark, we adopt the same pedestal pressure and 
safety factor profiles as that of a MHD code BOUT++. From the simulation 
results, we can see that the mode has clear ballooning structure localized 
at the outerside of the poloidal cross section, where the maximum pressure 
gradient occurs. At the same time, the mode structures and the instablity 
growth rate of the ideal ballooning mode obtained in GTC simulations are 
in consistent with those obtained in simulations using BOUT++ and other 
MHD code. The simulation results verify the GTC capability of simulating 
the MHD physics in tokamak fusion plasma. 
 
Keywords：Tokamak fusion plasma; Edge localized modes (ELMs); Ideal 
ballooning mode; Magnetohydrodynamics (MHD); Global gyrokinetic toroidal 
code (GTC). 
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第一章 绪论 
 
1.1 等离子体物理概述 
  
众所周知，物体有固态、液态、气态三种存在形式。随着温度的不断升高，
物体可以从固态熔化为液态，再从液态汽化为气态。如果把气体进一步加热，则
气体会部分电离或完全电离，即原子的外层电子会摆脱原子核的束缚从而成为自
由电子，同时失去外层电子的原子变成带电的离子。当带电的粒子数比例超过一
定程度时，电离的气体会呈现出一定的电磁性质，而其中的正离子和电子所带的
电荷数大致相同，因此被称为等离子体（plasma），也被称为物质的第四态。 
 
1.1.1 自然界中的等离子体 
 
等离子体广泛存在于宇宙中，它占宇宙中物质的 99%以上，从炽热的恒星、
绚丽的星云、浩瀚的星际间物质，到多变的电离层和高速的太阳风，都是以等离
子体形态存在的。可以说，地球上的生物生活在另外的 1%中，人类见到的 早
的等离子体是火焰、闪电和极光。在地球上自然存在的等离子体之所以很少见，
是因为在常温下气体的电离度非常低，所谓电离度，就是气体中被电离的粒子数
与中性粒子数之比。但随着科技的发展，人造等离子体也越来越多，如荧光灯和
霓虹灯中的电弧、等离子体显示器以及聚变装置中的等离子体等。 
固、液、气三态仅存在于低温高密度的参数区域，而等离子体存在的参数空
间非常广阔。从星际空间的稀薄等离子体到太阳核心的致密等离子体，粒子数密
度从 103m-3到 1033 m-3，跨越了 30 个量级；从火焰的低温等离子体到聚变实验的高
温等离子体，温度从 100K 到 108K，跨越了 8个量级，如图 1.1 所示[1]。 
值得注意的是，在等离子体物理学中经常采用能量作为温度的单位，它用 kT
（能量的量纲）作为温度的量值。因此温度的单位还有电子伏特、尔格等。其中，
电子伏特是 常用的单位，一个电子伏特对应的热力学温度为： 
K
KJ
J
k
eV
T  11600
1038.1
106.11
23
19
=
×
×== −
−
             （1.1） 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
 2 
 
 
 
图 1.1 等离子体存在的参量空间。 
 
1.1.2 等离子体的定义 
 
在自然界中，任何气体总会存在某些小电离度，因此不是任何有电离的气体
都能称为等离子体。我们定义，等离子体是由带电粒子（包括自由电子、正离子）
和中性粒子组成的，能表现出集体行为的一种准中性气体。[2] 
所谓“准中性”是指在等离子体中的正负粒子所带的电荷数基本相等。即等
离子体的粒子数密度 n满足： 
= αα nZne                        （1.2） 
其中 en 为等离子体电子数密度， αn 为α 类离子数密度， αZ 是α 类离子的基本电
荷数。一般情况下，等离子体自身具有恢复和保持电中性的能力，这是等离子体
的重要性质。确切地说，如果等离子体系统的尺度 L 远大于德拜长度（Debye 
length） Dλ ，那么当等离子体中出现电荷局部集中或者引入外电势时，它们就
会在比 L小的距离内被屏蔽，使大部分的等离子体免受大电势或电场的影响。其
中德拜长度是等离子体为屏蔽作用在它上面的电势，即德拜屏蔽时，所形成的德
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